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論文の内容の要旨
　デンプンは地球上に豊富に存在するバイオマスの1つであり，その有効利用が期待されてきた。これまで，
微生物や酵素を利用して，デンプンを基質としてエタノールや乳酸などの有用物質生産が試みられてきたが，
依然として，生産性や経済性の面で多くの問題点が残っている。これらの問題点を解決するためには，安価
なデンプンの使用法や，条件が異なる糖化プロセス（好気条件）と発酵プロセス（嫌気条件）を同時にかつ
連続的に行うことができるプロセス（SSF）の確立が必須である。本研究では，これらの現状を踏まえ，ま
ず熱帯地域で豊富に存在する安価なキャサッバデンプンを基質として使用する事を考えた。次に，ヘチマ繊
維体に固定化した好気性微生物および嫌気性微生物を用いると伴に，好気槽と嫌気槽が連結した新規な2種
類のバイオリアクターシステムを開発し，それらを使用することでSSFを実現し，高い生産性を有し，経
済性に優れた有用物質の実用的生産システムの開発を試みた。
　好気糖化プロセスと嫌気発酵プロセスを同時に行うために，好気槽と嫌気槽を並列に連緒し，それぞれの
槽に好気性菌と嫌気性菌を固定化したヘチマ繊維体を挿入して用いる循環型環状バイオリアクター（CLB）
をまず初めに開発した。λ∫ヵ昭〃㈱ωα物o〃と凝集性酵母∫α06肋κ㈱μ∫6鮒ω去∫タα召I晃2をそれぞれ別々に
ヘチマ繊維体に固定化したCLBを用いて，キャッサバ澱粉からのエタノール生産を試みた。その緒果，通
気速度の上昇に伴いα一搬y玉盈Seおよびg丑㏄Oa㎜y玉aSeの活性が増大した。エタノール収率と生産量は通気速
度がO．5wmでピークとなり，それより高い通気速度では減少した。通気速度O．5w㎜で600時間以上繰り
返し回分培養を行った結果，キャッサバ澱粉からの収率と平均エタノール生産性はそれぞれO．45g－ethano1／
s敏chと0．5gL1㌃1であった。CLBの性能を向上させ，さらにエタノール生産性を高めるために，CLBの好
気槽と嫌気槽を連結している上部のパイプに経時的に開閉するバルブを装備した。バルブの開放時問およ
び頻度を最適化し，1．㎞㎜でんrを通気することで，エタノールの生産性は1．17gL’ユパなり，バルブを装
備していないものと比較して2．4倍に増大した。次にCLBを用いて，A㈱α例o〃と肋oチoω6㈱1αc挑∫妙、
1α6眺をヘチマ繊維体に固定化し，キャッサバ澱粉からL乳酸の生産を試みた。CLBを用いた繰り返し回分
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培養によるL一乳酸生産は400時聞以上行われ，キャッサバ澱粉からの平均の乳酸収率（O．76glacticacid／g
s敏ch）と生産性（1．6gLザ）はこれまで報告されている値の申で最も高く，CLBの有用性が証明された。
　さらにCLBを用いる同時糖化発酵プロセスのより高い効率化を図るために，固体培養と液体培養の利
点を考慮した新しい気相一液相交換バイオリアクター（A鵬）を開発した。AL鵬はガラスカラム製の
b曲b丑e　coh㎜独バイオリアクターに装備されたサイフォンシステムを通じて給水と排水が交互になされる。
五ω鰍oガと∫6㈱桃加をヘチマ繊維体に固定化したAL蝸を用いてキャッサバ澱粉からのエタノール生
産を試みた。可溶性澱粉を用いて基礎的検討を行った結果，ghCOamylaSeとα一鰍y且aSe生産のための最適な
液相と気相の時聞比は12h：12hであった。しかしながら，キャッサバ澱粉（不溶性）の場合，本条件下では
澱粉が沈殿をおこし，緒果的に酵素とエタノールの生産量が大きく減少した。キャッサバ澱粉から同時酵素
生産，糖化，エタノール生産を行うための最適な液相と気相の時問比は3h：6hだった。この条件では澱粉の
沈殿は最小限に抑えられ，α一a㎜y玉aseとg玉㏄oamy玉＆seの生産性は，それぞれ218U㎜晦1とO．29U㎜r1ポであっ
た。また，キャッサバ澱粉からの平均エタノール生産性（1．73gL廿）と収率（O．46g－eh鋤o丑／g－st鉗ch）はい
ずれもCLBより高い値が得られ，これらの値はこれまでに知られた報告の中で最も高い値を示し，A蝸が，
固体培養と液体培養の利点を十分に活かしたリアクターであることが証明された。
審査の結果の要旨
　本研究は，澱粉を基質としてエタノー一ルや乳酸などの有用物質生産に用いるための糖化プロセス（好気
条件）と発酵プロセス（嫌気条件）を同時にかつ連続的に行うことができる安価なバイ才リアクターシス
テムを開発することを目的とした研究である。検討の結果，好気性菌（λ功昭〃鮒㈱脇oκタ）と嫌気性菌
（∫αoゐ鮒仰6θS6㈹洲αθおよび肋肋ωoo㈱1αo挑）の長期使用のための，安価な固定化担体としてヘチマ繊
維体を用いる2種類の独創性の高いバイオリアクターシステムを開発した。まず，好気槽と嫌気槽を並列
に連結し，それぞれの槽に好気性菌と嫌気性菌を固定化して用いる循環型環状バイオリアクターシステム
（CLB）を開発し，キャッサバ生澱粉から高生産で高収率のエタノールおよび乳酸の生産に成功した。次に，
CLBよりもより効率化を図るために，好気槽に固体培養と液体培養の利点を考慮した新しい気相一液相交
換槽を用いるバイオリアクターシステム（AL蝸）を開発し，キャッサバ生澱粉からエタノールの生産を行い，
これまで報告された中で最も高い生産性を得ることに成功した。本研究で開発したバイオリアクターシステ
ムは，いずれも好気性微生物と嫌気性微生物を組み合わせた他の多くの有用物質生産に使用可能で，その利
用性は広く，かつ，非常に安価なシステムであることから，特にバイオマス資源が豊富な開発途上国に適し
たシステムとして評価できる。
　よって，著者は博士（農学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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